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In recent years, use of high strength steel is paid attention as one of techniques rationalizing the design of a 
steel bridge. When steel strength becomes high, a problem will arise in weldability such as weld crack 
occurrence. As one of the methods of mitigating the problem, it is considered to employ under-matching 
welded joints. However, tensile strength of transverse butt welded joints has not been made clear yet. In this 
study, tensile tests and elasto-plastic analyses are performed on transverse butt welded joints made of three 
types of steel with different tensile strength and soft weld metal. On the basis of the experimental and 
analytical results, expression for obtaining the tensile strength is proposed. 
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１. はじめに 
鋼橋の材片接合や部材接合には溶接継手が使用される
ことが多い．その中でも桁フランジなどの接合に用いら
れる横突き合わせ溶接継手は，最も基本的な継手の一つ
である．横突き合わせ溶接継手においては，母材部の強
度と同等（イーブンマッチング継手），もしくは母材部
強度よりも高い（オーバーマッチング継手）溶接材料を
用いることにより，溶接部に母材と同等以上の強度を与
えるのが一般的である[1]． 
近年，鋼構造物の大型化や公共事業における建設費の
縮減を目的として鋼構造物の合理化構造の開発が進めら
れ，高強度鋼の使用が注目されている[2][3]．一般に鋼材
強度が高くなると溶接性に問題が生じ，低温割れが発生
しやすくなり，また溶接部の靱性も低下する傾向がある
[4]．従来，溶接割れ防止対策としては予熱などの作業が
行われてきた．また，強度，靱性，耐低温割れ性の向上
を目的として，様々な高強度鋼用溶接材料の開発も進め
られている．しかし，溶接性の良い材料の開発が困難で
あるのが現状である． 
そこで母材より強度の低い溶接材料を用いたアンダー
マッチング継手の使用可能性について検討され，溶接部
の靱性の観点からは有効であるとの提案がなされている
[5]．アンダーマッチング継手では母材よりも強度の低い
溶接材料を使用するために溶接部の強度は母材よりも低
くなる．溶接部の降伏応力が母材よりも低いと，溶接部
で塑性変形が先行するが，その変形は周りの強度の高い
母材で拘束されることになる．この変形拘束（塑性拘束）
[6]が低強度部の応力状態を変化させ，継手の強度が溶接
部そのものよりも上昇することが知られている[7]．この
アンダーマッチング継手を設計する場合，溶接部の降伏
応力や引張強さを用いれば安全側となることは言うまで
もない．しかし，上述のように変形拘束（塑性拘束）に
より溶接部そのものの強度より高くなるため，溶接部の
強度をそのままではなく，ある程度の割増しが可能であ
り，それにより合理的な設計が行えると考えられる．軟
質継手の強度が溶接部そのものよりも上昇することに関
する研究[8] [9]は既に行われている．しかし，この増分を
実務で使用できるほど明らかとはされていない． 
本研究では，軟質の横突合せ継手の強度特性を明らか
にする目的で，溶接部が母材（SM490YA，SM570，SHY685）
と異なる強度をもつ軟質の横突合せ継手試験体，母材試
験体，溶接金属試験体を対象として，変位制御で高精度
な引張試験を行う．また，画像計測によるひずみ計測シ
ステムを市販のデジタルカメラを使用して構築し，軟質
横突合せ溶接継手の変形性状を明らかにすることを試み
る．さらに，軟質継手の降伏応力と引張強度の評価式を
提示すことを目的として，パラメトリックな弾塑性解析
を行う． 
 
２. 試験体 
（１）供試鋼材と継手の製作 
供試鋼材は板厚 12mm の SM490YA（降伏応力の規格
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値：365N/mm2～，引張強度：490～610N/mm2），SM570 
（460N/mm2～，520～720N/mm2），SHY685（690N/mm2
～，730～940N/mm2）の 3 種類である．図-1 に示すよう
に，鋼板にＶ型の開先を施し，セラミックス製の裏当て
材を用いて片面溶接で横突合せ溶接継手を製作した．溶
接は，ガスシールドアーク溶接法とし，溶接材料には比
較的強度の低い YM-25（日鐵住金溶接工業製，JIS Z3312 
YGW16）を使用した．この溶接材料は，短絡移行域での
アークの安定性が良いソリッドワイヤであり，混合ガス
を使用することにより薄板の全姿勢溶接に適するとされ
ている．また，シールドガスに CO2 を使用した場合，降
伏点が 400N/mm2，引張強さが 500N/mm2 程度の低い強度
となる性質を有するとされている．ワイヤ径は 1.2mm，
シールドガスは 100%CO2，シールドガス流量は毎分 30
リットルとした．積層は SM490YA，SM570で 4層 4パス，
SHY685 で 3 層 3 パスとした．それらの溶接条件を表-1
に示す． 
（２）試験体の製作方法 
継手製作後，SM490YA 継手・SM570 継手・SHY685 継
手から引張試験体をそれぞれ 3 本採取した．比較のため
に母材の引張試験体と溶接金属の引張試験体もそれぞれ
3 本採取した．継手試験体と母材試験体の形状・寸法は，
1A 号引張試験体（JIS Z2201）に従った．なお，継手試験
体は溶接ビードを平滑に仕上げるために，表裏 0.5mm 程
度フライス盤で研削し，板厚を 11mm とした．母材試験
体も同様に加工している．継手試験体と母材試験体の形
状と寸法を図-2 に示す．また，継手試験体の溶接部断面
マクロ写真の例を写真-1 に示す．溶接の幅は表面で 20mm，
裏面で 12mm 程度である．溶接金属試験体は A0 号引張試
験体（JIS Z3111）に従った丸棒試験体とし，直径を 8mm，
平行部の長さを 52mm とした．丸棒試験体は SM490YA，
SM570，SHY685 鋼材を母材とした溶接金属 3 種類からそ
れぞれ 3 本採取した． 
（３）ビッカース硬さ試験 
各溶接継手部のビッカース硬さ試験を実施した．硬さ
測定試験は，検査面を研磨してマクロ組織が見えるよう
に腐食した後，適当な間隔で行った．その際の荷重は 98N
とした．測定箇所は図-3 に示す通り，板両側面で上面か
電流 電圧 速度 入熱量
(A) (V) (cm/min) (kJ/mm)
1 220 38 17.3 2.9
2 260 38 26.3 2.3
3 260 38 20.7 2.9
1 240 38 17.6 3.1
2 250 38 44.2 1.3
3 250 38 45.0 1.3
4 250 38 22.4 2.5
1 170 31 11.5 2.7
2 260 38 40.6 1.5
3 260 38 39.8 1.5
4 260 38 26.3 2.3
試験体 パス
SHY685
SM570
SM490YA
表-1 溶接条件 
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図-2 継手試験体の形状と寸法 
 
写真-1 マクロ写真 
図-3 ビッカース硬さ測定箇所 
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図-1 横突合せ継手試験体 
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ら 2mm 位置と中心の 2 ライン，すなわち 1 つの試験体あ
たり合計 4 ラインである．1 ライン当たり 0.5mm～2mm
の間隔で約 50mm の範囲を 60 点程度測定する．加圧の保
持時間は 10～15s とした．ビッカース硬さ測定結果の例
を図-4（a）～（c）に示す．SM490YA 試験体では，母材
に比べ溶接金属部の硬さが低く，HAZ（熱影響部）は硬
化している．SM570 試験体では母材に比べ溶接金属部の
硬さが低く，HAZ は母材とほぼ同じ値となっている．
SHY685 試験体では母材に比べ溶接金属部の硬さが低く，
HAZ は軟化している．また，溶接金属は 3 種類の継手で
ほぼ同じ硬さとなっている，一方 HAZ の硬さは各継手で
異なっている． 
ビッカース硬さ結果から HAZ の降伏応力と引張強度
を推定した．ビッカース硬さには引張強度と高い相関が
あるとされているが，ここでは，降伏応力と引張強度は
ビッカース硬さに比例するとして，溶接金属と母材の降
伏応力・引張強度と硬さの関係から HAZ の引張強度と降
伏応力を推定することとした．推定した HAZ の降伏応力
と引張強度を表-2 に示す． 
 
３. 引張試験 
（１）引張試験方法 
引張試験は，応力・変位制御高ひずみ試験装置（810
型材料試験機，MTS 社製）を用いて行った．引張試験は
変位制御で行い，母材試験体と継手試験体は，毎時 40mm
の変位が生じる速度で載荷した．また，試験体長手方向
のひずみを塑性ゲージで測定した．塑性ゲージの貼付場
所は試験体表面の板幅方向中心の長手方向中心に 1 枚，
板幅方向中心の長手方向中心から上下 10mm 位置に 1 枚
ずつの計 3 枚を貼付した．貼付位置を図-5 に示す．もう
一方の面ではデジタルカメラによる画像計測を行った．
溶接金属部の丸棒試験体は毎時 8mmの変位が生じる速度
で試験を行う．塑性ゲージは長手方向中心の対称面に 1
枚ずつ，計 2 枚を貼付した． 
（２）ひずみ測定方法 
近年のデジタルカメラやコンピュータなどの電子機器
類の技術的な進化は著しく，これらを応用した画像計測
システムは様々なものが市販されている．これらのシス
テムの中には，本研究で必要とする精度を有するものも
あるが，従来のひずみゲージで計測する方法と較べると
高価である．本研究での計測対象は，変化が緩やかであ
り，面外変形が小さい 2 次元平面内での変形挙動が支配
的と考えられるため，自作のシステム構築を試みた．画
像計測の手順は，以下のとおりである． 
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図-4 ビッカース硬さ測定結果 
 
表-2 推定した HAZの降伏応力と引張強度 
SM490YA HAZ 190 460 557
HAZ1 210 531 615
HAZ2 180 425 529
HAZ1 180 425 529
HAZ2 160 354 471
HAZ3 240 636 701
SM570
SHY685
硬さHv10 降伏応力(N/mm2)
引張強度
(N/mm2)鋼材
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a） 試験体への罫書き 
母材試験体と継手試験体にひずみ計測用の標点を設け
る．標点を明瞭とするために，試験体表面中央に青ニス
を塗布し，30mm×40mm の範囲を 5mm 間隔で罫書いた格
子の交点を標点とする．したがって，標点数は 63となる．
試験体表面を罫書いた状況を写真-2 に示す．なお，罫書
きは試験体の片面のみに行い，試験体の罫書きを行った
面の裏面には塑性ゲージを貼付している． 
b） 画像の記録 
本研究で用いる画像計測用のカメラは市販のデジタル
カメラ（NikonD5100）で，有効画素数は 16.2 メガピクセ
ル（4,928×3,264）である．撮影はインターバルタイマー
機能を用いて 9 秒間隔で試験体が破断するまでの変形挙
動を確認できるように行った．カメラは，試験中に動か
ないように，試験体から 20～30mm の場所に固定する．
試験体が破断するまでの伸びを考慮し，その時に標点が
撮影範囲に収まるようにカメラの固定場所を決定した．
撮影は，引張試験開始と同時に開始した．  
c） データ整理 
画像計測での標点は，上述のように 30mm×40mm の範
囲を 5mm 間隔で罫書いた 63 点であり，まず 63 点の標点
それぞれを手動でターゲットとなるピクセルをマーキン
グする．その後，画像処理により，各ターゲットの座標
を読みとった．引張試験中に撮影した画像についても同
様の作業により，ターゲットの座標を求める．そして，
隣接する 3 つの節点で構成される三角形要素に区切り，
節点の変位量から各要素のひずみを算出した． 
（３）試験結果 
a） 引張試験結果 
引張試験より得られた応力-ひずみの関係の例を図-6に
示す．応力は荷重を原断面積で除したものであり，ひず
みは試験体に貼付したひずみゲージの値である．軟質継
手の挙動は母材とは異なり，上降伏点が明瞭でないため，
降伏応力を 0.2%耐力として求めた．各試験体の引張試験
結果を表-3 に示す．なお，ここで示す値は 3 体の平均で
ある．ただし，溶接金属部では鋼材が変わっても強度や
伸びはほぼ同じであったため，9 体の試験結果の平均を示
している．いずれの鋼材を用いた場合にも，継手の降伏
応力と引張強度は母材よりも低く，溶接金属部よりも高
くなっている． 
表-3 引張試験結果 
降伏応力 引張強度 伸び 絞り
(N/mm2) (N/mm2) (%) (%)
1 427 542 27.0 65.3
2 400 519 27.0 69.1
3 395 519 28.0 69.1
平均 407 527 27.3 67.8
1 496 588 15.5 64.0
2 499 592 14.5 64.1
3 502 596 14.0 67.7
平均 499 592 14.7 65.3
1 808 847 10.5 54.0
2 809 847 9.5 62.2
3 810 848 10.0 62.1
平均 809 847 10.0 59.5
1 310 442 9.5 60.2
2 350 473 9 52.9
3 343 469 10 59.1
平均 334 461 9.5 57.4
1 388 500 5 55.5
2 380 495 4.5 56.4
3 374 488 4.5 60.8
平均 381 494 4.7 57.6
1 373 528 4.5 56.0
2 332 477 4.5 58.3
3 333 470 5.0 58.6
平均 346 492 4.7 57.6
1 321 445 12.5 66.0
2 320 442 11.8 66.4
3 317 442 11.8 64.6
1 322 458 11.6 66.0
2 340 453 11.5 66.8
3 317 460 11.5 64.9
1 318 446 11.6 64.4
2 308 447 11.6 64.7
3 314 444 10.7 66.4
溶接金属
(SM490YA)
溶接金属
(SM570)
溶接金属
(SHY685)
母材
(SM490YA)
母材
(SM570)
母材
(SHY685)
軟質継手
(SM490YA)
軟質継手
(SM570)
軟質継手
(SHY685)
11.6 65.6
試験体No
溶接金属
(全平均) 320 449
図-5 ひずみゲージ貼付位置 
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b） 画像計測結果 
引張試験体中央に貼付したひずみゲー
ジ（図-5 参照）の計測結果と，画像計測
で得られたひずみを比較した結果を図-7
に示す．両者のひずみは大ひずみ領域ま
で概ね一致している．なお，ひずみゲー
ジのゲージ長は 2mm であるが，画像計測
では中央に位置する 4 つの格子（格子寸
法：5mm）の平均値を使用した．多少の
ばらつきがあるのは上記のように標点間
距離の違いによる影響と考えられるが，
その差は小さく，画像計測で得られたひ
ずみは高い精度を有すると判断される． 
画像計測によって得られたひずみコン
ター図の例を図-8 に示す．これは，前述
の 30mm×40mm の範囲のひずみコンター
図を示している．母材のひずみは，（a）
-1 の降伏時，（b）-1 の最大荷重時でほぼ
一様となっている．一方，軟質溶接継手
は（a）-2 の降伏時点から継手中央部にひずみの大きい領
域があり，溶接金属部にひずみが集中している．（b）-2
の最大荷重時にはひずみ集中が更に顕著となっており，
最大で 0.2 程度のひずみが生じているものの，その領域は
局部的である．破断直前になると，（c）-1 の母材では 0.5
を超える大きなひずみ集中も発生しているが，それ以外
の領域でも一様に変形している．一方，（c）-2 の軟質溶
接継手では，ひずみ集中の分布形状は最大荷重時から変
化が小さく，その領域は（b）-2 と比べ，さらに局部的で
ある． 
 
４. 応力解析 
（１）試験体の解析 
実験を行った軟質継手 3 種類（SM490YA 継手，SM570
継手，SHY685 継手）の荷重・変位関係を解析的に再現す
る目的で 3 次元弾塑性有限要素応力解析を行う．解析に
は汎用解析コード ABAQUS Ver.6.3 を用いた．解析モデ
ルは，長さを 200mm，幅を 40mm，板厚を 11mm として，
溶接施工で生じる残留応力や溶接変形などの冶金現象を
無視した理想状態を模擬し，対称性から 1/4 モデルとした．
要素分割は，ビッカース硬さ試験結果（図-5）と試験体ご
とにマクロ試験結果（写真-1）に基づいて決定した．解析
はモデル端部に強制変位を与えることにより行った．ヤ
ング率は 2.0×105N/mm2，ポアソン比は 0.3 としている．
FEM 解析に用いた各材料の真応力-真ひずみ曲線は次の
ように決定した．  
a）母材と溶接金属部の真応力-真ひずみの決定 
図-9 に示すように各鋼材で踊り場がある場合と踊り場
がない場合があった．踊り場がある場合は A0～A2 まで
は実験で得られた応力-ひずみ関係から真応力-真ひずみ
を算出してバイリニアで定義した．A2～A3 間は A2（踊
り場終わり時）の真応力-真ひずみ，A3（最大荷重時）の
真応力-真ひずみの 2 点の値を算出した．その後，算出し
た 2 点の値を用いて，式-（1）で真応力-真ひずみ関係を
（a）-1 降伏時（母材 3） （a）-2 降伏時（軟質継手 3） 
（b）-1 最大荷重時（母材 3） （b）-2 最大荷重時（軟質継手 3） 
（c）-1 破断直前（母材 3） （c）-2 破断直前（軟質継手 3） 
図-8 ひずみコンター図(SM490YA) 
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定めた．踊り場がない場合は実験で得られた A1 の値から
真応力-真ひずみを算出して A0～A1 までは直線で与えた． 
A1～A3 間は A1（降伏時）と A3（最大荷重時）の 2 点の
値を用いて式-（1）で真応力-真ひずみ関係を算出して決
定した． 
 
σ = K・ε                 （1） 
                              
σt：真応力 εp：塑性ひずみ  
K：材料定数 n：加工硬化指数 
 
b）HAZ の真応力-真ひずみ曲線の決定 
HAZに関しては，まず 3種類の母材（SM490YA，SM570，
SHY685）から得られた硬さと一様伸びの関係（図-10）か
ら HAZ の一様伸びを推定した．推定した各試験体の HAZ
の一様伸びを表-4 に示す．なお，降伏応力と引張強度は 2
章で示した値を用いる．また，HAZ の応力-ひずみ関係は
踊り場がないと仮定し真応力-真ひずみ曲線を決定した． 
（２）解析結果（荷重-変位関係，降伏応力と引張強度） 
解析より得られた荷重と変位の関係の例を実験より得
られた荷重と変位の関係ともに図-11 に示す．解析から求
めた荷重-変位関係は，いずれの場合も試験結果をよく再
現している．ただし，弾性域での傾きは，解析結果の方
が急となっている．これは，解析モデルの長さを 200mm
としているのに対し，試験体の平行部の長さは 220mm で
あり，さらに変位は 220mm より長いクロスヘッドの変位
で測定しているために生じたものである． 
解析で得られた降伏応力と引張強度と実験で得られた
降伏応力と引張強度とともに図-12 に示す．なお，解析値
の降伏応力は 0.2%耐力として求め，引張強度は変位が最
大となったときの応力とした．すなわち，引張強度は，
SM490YA 継手試験体で変位が 18mm の時の応力，SM570
継手試験体で変位が 5mm の時の応力，SHY685 継手試験
体で変位が 5mm の時の応力とした． SM490YA を母材と
した軟質継手の解析より求めた降伏応力は 310N/mm2 で
あり，実験結果（平均）よりも 7.7%程度低くなっている．
引張強度は 497N/mm2 であり，実験結果（平均）よりも
7.8%程度高くなっている．SM570 を母材とした軟質継手
については解析より求めた降伏応力が実験結果（平均）
よりも 8.5%低くなっているものの，引張強度はほぼ一致
している．そして，SHY685 を母材とした軟質継手では，
解析より求めた降伏応力が実験結果（平均）よりも 6.5%
低く，引張強度が実験結果（平均）より 4.1%高くなって
いる．このように，解析により高い精度と言えないまで
も，降伏応力と引張強度をある程度再現できると考えら
れる． 
 
５. パラメータ解析 
（１）解析モデル 
 解析モデルは矩形断面の横突合せ溶接継手である．
なお，本モデルでは HAZ は考慮せず，母材と溶接金属の
2 領域からなる継手をモデル化した．ここでは， [板厚
（t）]・[溶接幅（d）]・[溶接部応力と母材応力の比（溶接・
母材応力比α）]をパラメータとした．基準モデルの長さ
を 560mm，幅を 140mm，板厚を 18mm，溶接幅を 20mm，
溶接・母材降伏比を 0.8 とした．なお，パラメータはこの
基準モデルから tを 9mm，27mm，36mm，dを 10mm，30mm，
0
0 A0(引張前)
A1(降伏時) A3(最大荷重時)
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図-9 真応力-真ひずみ曲線の決定方法 
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図-10 硬さと一様伸びの関係 
硬さHv10 一様伸び(%)
HAZ 190 13.3
HAZ1 210 10.1
HAZ2 180 17.1
HAZ1 180 17.1
HAZ2 160 24.7
HAZ3 240 9.2
6.4
(実験値)290母材
SHY685
SM570
SM490YA
20.9
(実験値)170母材
9.5
(実験値)200母材
表-4 推定した HAZの一様伸び 
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40mm，60mm，αを 0.7，0.9 と変えて解析を行った．こ
のモデルの対称性を考慮して 1/8 モデルを用いた． 
（２）解析方法 
汎用解析コード ABAQUS Ver.6.3 を用いて，弾塑性有
限要素応力解析を行う．解析はモデル端部に 30mm の強
制変位を与えることにより行った．ヤング率は 2.0×
105N/mm2，ポアソン比は 0.3 としている．母材の降伏応
力を 500N/mm2，引張強度を 590N/mm2 とした．溶接金属
部の降伏応力と引張強度はα=0.7 のとき 350N/mm2，
413N/mm2，α=0.8 のとき 400N/mm2，472N/mm2，α=0.9
のとき 450N/mm2，531N/mm2 となる．なお，最大荷重時
のひずみはいずれの場合も 0.1 とした．これらの値を用い
て，前章と同様の方法で各材料の真応力-真ひずみ曲線を
決定した． 
（３）継手耐力の評価方法の検討 
基準モデルでの降伏応力と引張強度を基準として，板
厚 t，溶接幅 d，溶接・母材応力比αの各パラメータの影
響を定式化し，各パラメータの影響を基準モデルでの降
伏応力と引張強度にそれぞれ乗ずることにより評価式を
構築する． 
a）溶接幅の影響 
基準溶接幅 20mm の強度で除した補正係数と溶接幅 d
を板幅 w で除した d/w の関係を図-13 に示す．図中の実線
は，最小 2 乗法により求めた回帰直線である．補正係数
と d/w の関係は 1 次関数で与えることができ，以下のよ
うになる． 
 
降伏応力：β	 = −0.155/w + 1.021      （2） 
 
引張強度：γ	 = −0.229/ + 1.031      （3） 
 
その他の板厚の影響，溶接・母材降伏比の影響も溶接
幅と同様に整理し，各補正係数を求めた． 
b）評価式の提案 
以上の結果をもとに，板厚，溶接幅，溶接・母材降伏
比の各パラメータが継手の強度に及ぼす影響を補正係数
として定式化し，基準モデルの降伏応力と引張強度に乗
ずることにより求めることができる． 
前項で示した結果から，横突合せ溶接継手の降伏応力
と引張強度の評価式を以下のように提案する． 
 
降伏応力：σ = 0.988 × β × β	 × β × σ  （4） 
 
引張強度：σ = 0.947 × γ × γ	 × γ × σ#  （5） 
 
β	 = −0.155/ + 1.021 
 
γ	 = −0.299/ + 1.031 
 
β = 0.032t/w + 0.996 
 
γ = 0.036&/ + 0.995 
 
β = −1.316α
( + 2.258α − 0.045 
 
γ = −2.683α
( + 4.812α − 1.132 
 
　　　α
　　




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
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σy：基準モデルの母材の降伏応力（N/mm2）  
σs：基準モデルの母材の引張強度（N/mm2）  
βd：溶接幅の影響（降伏応力）  
γd：溶接幅の影響（引張強度）  
βt：板厚の影響（降伏応力）  
γt：板厚の影響（引張強度）  
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図-12 解析と実験で求めた強度の関係 
Hosei University Repository
βα：溶接・母材応力比（降伏応力）  
γα：溶接・母材応力比（引張強度） 
 
評価式から求めた降伏応力，引張強度と解析から求め
た降伏応力，引張強度を比較した結果を図-14 に示す．両
者はよく一致しており，この推定式を用いることで軟質
継手の降伏応力と引張強度を精度よく推定することがで
きたといえる． 
 
６. まとめ 
本研究で得られた結果は，以下のとおりである． 
（1）軟質横突合せ継手の強度特性を，引張試験を行うこ
とにより明らかにするとともに，解析的に求めるこ
とが可能であることを確認した． 
（2）市販のデジタルカメラを使用し，簡便で安価な画像
計測システムを構築し，大変形領域までひずみ計測
が可能であることを示した．また，このシステムを
用いて軟質継手の変形特性を明らかにした． 
（3）継手の板厚，溶接幅，溶接・母材降伏比をパラメー
タとした降伏応力と引張強度の評価式を提示した． 
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